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摘要 : 本 文 提出 以 传统 PI 控制 器 为 基础 ， 结 合 广泛 应 用 的 模糊 控制 理论 以 及 迅猛 
发 展 的 分 数 阶 控制 理论 ， 设 计 一 种 基于 模糊 自 适 应 分 数 阶 PT 的 伺服 控制 器 的 设想 ， 并 
在 Simulink 中 搭建 仿真 模型 验证 其 控制 性 能 。 仿 真 结果 显示 ， 本 文 设计 的 伺服 控制 器 
表现 出 更 为 优越 的 性 能 。 对 于 高 精度 伺服 系统 而 言 ， 模 糊 自 适应 分 数 阶 PT 控制 器 能 够 
满足 其 对 控制 性 能 的 苛刻 要 求 ， 具 有 一 定 的 可 行 性 。 
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1 引言 


伴随 着 技术 的 进步 和 工业 化 的 不 断 发 展 ， 数 控 
领域 各 个 场合 对 伺服 控制 系统 的 要 求 也 随 之 提高 ， 
基于 传统 PI 控制 策略 的 伺服 系统 已 很 难 满足 控制 性 
能 的 要 求 。 例 如 在 经 编 机 高 速 模 移 领 域 ,对 位 置 控 
制 要 求 十 分 苛刻 ， 因 为 位 置 偏 差 会 引起 花 型 扭曲 ， 
导致 产品 质量 下 降 "。 

交流 伺服 控制 系统 并 非 是 完全 线性 的 ， 系 统 内 
部 各 参数 也 在 不 停 地 改变 ， 而 且 它 的 负载 也 不 是 一 
成 不 变 的 ， 模 型 也 不 是 完全 整数 阶 的 ， 各 种 因素 的 
影响 使 得 系统 的 动态 性 能 呈现 很 大 的 差异 。 传 统 PI 
调节 器 具有 很 差 的 自 适 性 能 力 ， 在 高 精度 和 高 可 靠 
性 的 场合 ， 它 的 控制 性 能 根本 不 能 达到 预想 的 效果 。 
模糊 自 适应 PI 控制 器 为 典型 的 整数 阶 控制 器 ， 对 于 
分 数 阶 模 型 同样 难以 达到 理想 的 控制 性 能 。 针 对 以 
上 问题 ， 文 章 将 广泛 引用 的 模糊 自 适应 控制 、 近 来 
发 展 迅猛 的 分 数 阶 控制 理论 与 当前 应 用 最 广 的 经 典 
PI 控制 相 结合 ， 设 计 了 一 种 新 型 的 模糊 自 适 应 分 数 
阶 P 疡 交流 伺服 控制 器 “"。 最 后 在 Simulink 中 搭建 
仿真 模型 ， 通 过 仿真 验证 其 控制 效果 ， 经 试验 证 实 ， 
其 确 有 优越 的 控制 性 能 。 


2 永 磁 同步 电机 矢量 模型 


矢量 控制 是 一 种 借助 坐标 变换 实现 对 转 矩 更 好 
控制 的 高 性 能 交流 电机 控制 技术 ， 坐 标 变换 方法 包 
含 Clark 和 Park 变换 两 种 中。 永 磁 同 步 电 机 经 过 华 
标 变 换 后 得 到 在 dq 坐标 系 中 定子 电压 方程 和 磁 链 
方程 


v=Li+y 
Vv =Li 
q qq 


式 中 ，us、w 分别 为 定子 电压 矢量 在 dq 轴 的 分 量 ， 
a、 记 分 别 为 定子 电流 矢量 在 dq 轴 的 分 量 ， 枚 、 王 
分 别 为 定子 磁 链 在 dq 轴 的 分 量 ; Ls、L4 分 别 为 dq 
轴 的 同步 电感 ，R, 为 定子 每 相 绕 组 电阻 ，w, 为 转子 
旋转 的 电 角度 ，wW; 为 转子 磁 链 。 
转 矩 方程 和 运动 方程 为 
T.= Pp, (Psi — Pi) (3) 
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式 中 ,，p, 为 电机 磁极 对 数 ，T 为 负载 转 矩 ，B 为 黏 
谐 摩 擦 系数 ，J 为 转动 惯量 。 

从 转子 坐标 来 看 ， 经 过 坐标 变换 后 的 三 相 定子 
电流 最 终 被 等 效 为 力 算 电流 i 和 励磁 电流 i 两 个 分 
量 。 矢 量 控制 有 多 种 不 同 的 控制 方式 ， 本 文采 用 ii= 
0 控制 ， 这 种 方式 可 以 使 电机 输出 平稳 而 又 最 大 的 
转 朱 。 此 时 得 到 的 电机 转 矩 方程 为 


:3 ， 
到 = p, Dis 了 Pi 全 (5) 


由 式 (5) 可 知 ，ps 和 三 是 永 磁 同步 电机 的 内 
部 参数 ， 其 值 固 定 。 为 了 获得 恒定 的 力矩 输出 ， 只 
要 控制 i, 为 定 值 即 可 。 


3 ”模糊 自 适应 分 数 阶 PT 控制 器 


3.1 分 数 阶 微 积 分 理论 

分 数 阶 微 积 分 是 一 个 古老 而 又 新 颖 的 研究 课题 ， 
古老 是 指 它 的 定义 由 来 已 入， 而 新 颖 指 的 是 它 的 应 
用 历史 非常 短暂 ， 直 到 最 近 才 被 大 家 所 关注 。 分 数 
阶 与 整数 阶 微 积分 最 大 的 不 同 点 ， 即 最 重要 的 特征 
是 ， 它 的 微 积 分 算 子 并 不 是 固定 不 变 的 整数 阶 次 ， 
它 有 可 能 是 分 数 阶 的 ， 更 广 地 来 说 ， 它 是 任意 阶 的 。 
Griinwald-Letnikov 和 Riemann-Liouville 是 出 现 频 
率 最 高 的 两 种 分 数 阶 微 积 分 定义 。。D? 为 描述 分 数 
阶 微分 与 积分 算 子 ，a 和 + 上 为 在 微 积 分 求解 时 变量 取 
值 的 上 下 限 ，c 为 算 子 阶 次 。 

(1) Griinwald-Letnikov 分 数 阶 微 积 分 定义 为 


DrJO-lmaie 六 CD Ye- 
于 J 


1 T+ , 
TF > Te 


(2) Riemann-Liouville 分 数 阶 微 积 分 定义 为 


2 A jr) i 


her (可 Fo 


式 中 , m-1<a<m, mEN。 
3.2 传统 PID 控制 器 

PID 控制 的 微分 方程 如 式 (8) 所 示 ， 式 中 ， 
e(l 为 系统 给 定 值 与 反馈 值 之 间 的 偏差 量 。 
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u(t) =K, 0+F fiend (8) 


G()=K +K ltKks (9) 
8 


式 中 ，K, 为 比例 系数 ，7 为 积分 时 间 常 数 ，7 为 微 
分 时 间 和 常数 。 

PID 控制 器 由 比例 、 积 分 、 微 分 三 个 环节 组 成 。 
比例 环节 有 减 小 偏差 的 作用 ,但 是 存在 稳 态 误差 ， 
积分 环节 能 够 消除 稳 态 误差 ， 但 是 会 降低 系统 稳定 
性 和 动态 响应 速度 ， 微 分 环节 能 够 超前 作用 于 偏差 ， 
提高 系统 动态 性 能 ， 能 够 降低 超 调 量 。 

3.3 分 数 阶 PLD'" 控制 器 
分 数 阶 PID+* 控制 器 的 微分 方程 为 
u(t)= Ke() + KD,’e(f)+ KDre(t) (10) 


数 阶 控制 器 积分 和 微分 环节 的 阶 次 ; 愿 、 天 、K 是 
控制 器 的 比例 、 积 分 、 微 分 系数 。 进 行 拉 普 拉 斯 变 
换 得 传递 国 数 为 

G(s)=K +Ks “十 有 8 (11) 


分 数 阶 PID'* 与 传统 PID 相 比 增加 了 两 个 可 调 
参数 1、， 扩 大 了 参数 的 可 调节 范围 ， 拓 宽 了 分 数 
阶 PPD" 控制 器 的 应 用 领域 ， 控 制 器 的 应 用 方式 也 
变 得 更 加 灵活 多 变 ， 但 同时 也 带 来 了 参数 整定 困难 
的 问题 。 

3.4 分 数 阶 微 积分 的 数字 实现 

分 数 阶 毫 无 疑问 不 是 一 个 简单 系统 ， 无 法 用 有 
限 的 维度 简单 描述 它 ， 它 的 复杂 程度 决定 了 整数 阶 
的 控制 方法 不 能 直接 应 用 于 分 数 阶 系统 。 面 对 这 一 
情况 ， 数 学 家 们 并 没有 知 难 而 退 ， 他 们 另辟蹊径 ， 
既然 无 法 直接 描述 分 数 阶 系统 ， 那 么 就 通过 有 限 
的 微分 方程 近似 地 将 它 描述 出 来 。 本 文 所 采用 的 
逼近 方法 是 Oustaloup 方法 ， 它 属于 间接 近似 化 中 
的 一 种 。 

Oustaloup 方法 近似 的 传递 函数 形式 为 


mo- 人 | aER: (12) 


u 


在 给 定 频 段 [we] 内 » 用 Co[(1 +S/wu)/(1 +s/ 
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wh] 来 代替 wo， 其 中 ，(oson = ou，ow < wA， 
Wh > COB， 且 Co=wywu=wawn， 那么 传递 函数 就 能 
表示 成 


H() =C 1+s/@, (13) 
l+s/o, 
式 中 ,C= CT。 
把 式 (13) 写成 零点 、 极 点 的 形式 ， 得 到 表达 式 
H(s)=lim A(s) (14) 
式 中 
二 2 [T 1+s/o, (15) 
wo, NI+tS/ oO, 
可 求 得 
k+N+0.5(1-a) 
jy Es On 2N+l 
kk b 0, (16) 
k+N+0.5(1+a) 
2 On 2N+l 
Se CO， (17) 


3.5 模糊 自 适 应 分 数 阶 PT 控制 器 设计 
模糊 自 适 应 分 数 阶 PT 控制 器 如 图 1 所 示 。 


天 -| 


模糊 推理 
Rlar] 7 


- E 人 入 
| 查 人 一 一 > 被 控 对 象 & 
ec 


区 


图 1 模糊 自 适应 分 数 阶 PT 控制 器 结构 图 


Fig.1 Fuzzy adaptive fractional PI” chart 


本 文 模糊 自 适 应 分 数 阶 PT 控制 器 的 设计 思路 
是 ， 在 分 数 阶 PT 控制 回路 中 引入 模糊 推理 模块 ， 
通过 模糊 控制 规则 周期 性 地 推理 出 每 个 参数 的 当 
前 值 ， 再 将 本 周期 的 参数 值 实 时 传递 给 分 数 阶 PT 
控制 器 ， 从 而 实现 参数 在 线 整 定 。 模 糊 推理 模块 
输入 变量 为 偏差 e 及 其 变化 率 ec， 输 出 变量 AK,、 
AK:、 和 4， 各 变量 的 模糊 子 集 选取 相同 的 {正大 、 正 
中 、 正 小 、 零 、 负 小 、 负 中 、 负 大 }， 记 为 {PB、 
PM、PS、Z0、NS、NM、NB}， 选 取 输 入 变量 e、 
ec 的 论 域 为 [-3,3]， 输 出 变量 AK,、AK; 的 论 域 为 
[-3,3]， 输 出 变量 4 的 论 域 为 [0,1]。 输 入 变量 e 和 
ec 的 隶属 度 函 数 采用 高 斯 型 隶属 函数 ， 输 出 变量 
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AK,、AKi、44 的 隶属 度 国 数 采 用 对 称 分 布 的 三 角 型 表 1 AK, 的 模糊 规则 表 
隶属 函数 ， 隶属 度 函 数 如 图 2 所 示 。 Tab.1 AK,Fuzzy rule table 
10 NB NM NS ZO PS PM PB NB NM NS ZO PS PM PB 
LA 
ds NB PB PB PM PM PS 更 人 
NM PB PB PM PS PS ZO NS 
0 NS PM PM PM PS ZO NS NS 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
(a) e 及 ec 隶属 度 函 数 ZO PM PM PS ZO NS NM NM 
NN 6 PS PS PS 2Z0 NS NS NM NM 
PM ES ZO NS NM NM NM NB 
PB ZO ZO NM NM NM NB NB 
表 2 AKi 的 模糊 规则 表 
Tab.2 AK; Fuzzy rule table 
ec 
NB NM NS ZO PS PM PB 
[A 
NB NB NB NM NM NS ZO ZO 
NM NB NB NM NS NS ZO NS 
0 NS NB NM NS NS ZO Ps PS 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 ZO NM NM NS ZO PS PM PM 
(c) 4 隶属 度 国 数 
二 ， PS NM NS 过 人 PS RS PM PB 
图 2 模糊 变量 隶属 度 函 数 
PM 2 ZO PS PS PM PB PB 
Fig.2 Fuzzy variable membership function 
PB ZO ZO PS PM PM PB PB 
确定 好 输入 输出 的 隶属 度 函 数 之 后 ， 开 始 模糊 
六 i 人 b 见 由 
控制 规则 的 编写 工作 。 模 糊 控制 规则 由 一 系列 的 条 次 
件 连接 词组 成 ， 使 用 最 频繁 的 条 件 语句 是 if_then 语 > 
和 二 je jt i ~ FO 
句 ， 本 次 研究 即 采用 此 语句 ， 写 出 格式 如 下 式 所 示 | > 
的 模糊 规则 ， 总 共 49 条 ;并 将 其 制 成 表格 ， 最 终结 Ee 
果 见 表 1 ~ 表 3 。 NB PS NS NB NB NB NM PS 
NM ES NS NB NM NM NS ZO 
if (eis NB) and (ecis NB) then (k, is PB)(K is NB)(Ais PS) 三 2 二 和 2 
( 18 ) ZO ZO NS NS NS NS NS ZO 
基于 Matlab/Simulink 的 模糊 自 适应 分 数 阶 PT rs |z0 z 20 zo 20 zo zo 
控制 器 的 模型 如 图 3 所 示 。 模 和 控制 器 的 模糊 逻辑 。 PM | Ns ?Ps Ps PS PS PB 
推理 采用 Mamdani 法 则 ， 去 模糊 化 方法 选择 重心 。 _? | ?9 PM PM PW Ps Ps PR 
Add 
Gain2 Dp | 训 中 | | 四 
TOAUC: 
Gain4 Gain a 
NX x "| Fractional | Outl 
Gain5 Productl 2 er Int s^ -0.05 
ee 他 
Product2 


S-Function 


3 ”模糊 自 适应 分 数 阶 PT 控制 器 模型 


Fig.3 Fuzzy adaptive fractional PT controller model 


201903.00028v1 


chinaXiv 


法 。 模 糊 控制 器 周期 性 输出 推理 值 AK,、AK;、4， 
AK、AKi; 分 别 与 参数 预先 设 定 值 K,、Ki; 相 加 ,4 设 
置 为 全 局 变量 ， 在 模型 中 引入 S-Function 模块 ， 仿 
真 过 程 中 重复 调用 S 函数 ， 在 S 函数 中 添加 修改 变 
量 4 的 代码 指令 ， 这 样 就 能 够 将 每 个 周期 修改 后 的 
和 值 带 入 到 分 数 阶 微 积 分 模块 中 ， 实 现 阶 次 周期 性 
修改 ， 从 而 实现 分 数 阶 P 广 控制 器 参数 K,、Ki 和 1 
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的 在 线 整定 。 
4 系统 仿真 


根据 所 建立 的 永 磁 同步 电机 矢量 控制 模型 ， 
利用 Matlab 的 Simulink 建立 了 基于 模糊 自 适 应 分 数 
阶 PE 控 制 器 的 交流 伺服 控制 仿真 系统 ， 如 图 4 
所 示 。 


>| 
Discrete, 
ve le 0 te |L 
十 
powergui 0 . 和 el | 世上 区 [一 一 一 Scope 
Constant 而 Ua pulses 让 8 Step Tn 
100 ~Inl | ， | 放 + | 全 全 ml> : 

Au 人 Subsystem6 pe! 蔚 . 多 ; 

i n2 C C Gainl 

Derivatice Universal Permanent Magnet 

ems Bridge Synchronous E 
Subsystem Machine Demux1 Gain 
EV 
Voltage S 2 Scopel 
Measurement Cp 
>| 
Scope5 4 
古人 < se 
0 clark 
park 四 Scope3 
Gain2 


4 ”基于 模糊 自 适应 分 数 阶 PT 控制 器 的 交流 伺服 控制 仿真 图 


Fig.4 Servo control strategy based on fuzzy adaptive fractional PT simulation chart 


仿真 系统 由 位 置 调节 器 、 转 速 调 节 器 、 电 流 调 
节 器 ，Park 逆 变 换 模块 、SVPWM 模块 路、 永 磁 同 
步 电 机 、 参 数 测量 模块 、Clark 模块 、Park 模块 等 
组 成 。 系 统 采 用 位 置 、 转 速 和 电流 三 闭环 控制 方式 ， 
内 部 两 控制 环 均 采 用 数字 PI 控制 器 ， 最 外 环 为 位 置 
环 ， 采 用 本 次 设计 的 模糊 自 适应 分 数 阶 PT 人 控制 器 
作为 位 置 调节 器 。 位 置 给 定 0 在 与 转子 实际 位 置 6 
相 比较 并 求 出 偏差 值 后 ， 作 为 输入 变量 通过 模糊 自 
适应 分 数 阶 PP 控制 器 ,输出 转速 给 定 值 w ， 与 转 
速 测量 值 w 比较 并 求 出 偏差 值 后 ， 作 为 输入 通过 PI 
控制 器 ， 经 调节 后 输出 力矩 电流 给 定 值 ii， 本 文 矢 
量 控 制 选择 最 大 转 矩 方式 ， 取 励磁 电流 给 定 值 i =0。 
三 相 电 流 测 量 值 ii、i 记 和 i 经 Clark 和 Park 坐标 变 
换 后 得 到 直 、 交 轴 电 流 反馈 值 i、is， 分 别 与 前 一 步 
又 确定 的 力矩 电流 和 励磁 电流 作 比 较 并 求 出 偏差 值 ， 


经 过 电流 调节 器 的 调节 和 电流 型 逆 变 器 后 控制 电机 
三 相 电 流 ， 从 而 完成 对 和 伺服 电机 的 位 置 控 制 。 

永 磁 同步 电机 采用 的 参数 如 下 : 定子 绕组 电 
阻 R,=0.62Q2，d 相 绕 组 电感 L,=0.008 SH，q 相 绪 
组 电感 LK,= 0.008 5H， 转 子 磁场 磁 通 WW= 0.175Wob， 
转动 惯量 J= 0.008kg . m”， 极 对 数 p=4,，B=0。 念 
真 系统 采用 ode3 模式 ,仿真 时 间 选 择 为 0 ~ 10s， 
比较 传统 PI 和 模糊 自 适应 分 数 阶 P 控制 器 对 伺服 
位 置 控 制 阶 跃 响应 的 控制 效果 。 

两 种 控制 器 作用 下 伺服 系统 位 置 控 制 的 阶 跃 响 
应 曲线 如 图 5 所 示 。 点 线 是 传统 PI 控制 器 作用 的 伺 
服 系统 位 置 控制 运行 曲线 图 ， 单线 是 模糊 自 适 应 分 
数 阶 PE 控制 器 作用 的 伺服 系统 位 置 控制 运行 曲线 
图 。 根 据 图 5 获得 的 数据 ， 计 算 并 列 出 两 种 控制 方 
式 的 性 能 对 比 见 表 4。 
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图 5 模糊 自 适应 分 数 阶 P 控制 与 PI 控制 下 伺服 位 置 
控制 阶 跃 响应 曲线 图 


Fig.5 Fuzzy adaptive fractional PT and PI control result chart 


表 4 ”两 种 位 置 控制 器 的 性 能 对 照 表 


Tab.4 Performance comparison table of two position controllers 


控制 器 上 升 时 间 ” 超 调 量 《调节 时 间 
/s (%) /s 
传统 PI 控制 器 0.790 19.3 5.6 
模糊 自 适 应 分 数 阶 PT 控制 器 0.745 1.3 4.8 


通过 表 4 各 控制 性 能 的 数据 对 比 可 知 ， 基 于 模 
糊 自 适 应 分 数 阶 PT 控制 器 的 交流 伺服 控制 系统 大 
幅度 地 降低 了 超 调 量 ， 有 具有 更 快 的 响应 速度 和 更 好 
的 控制 效果 ， 甚 动态 性 、 稳 态 性 及 和 鲁 棒 性 都 远 优 于 
传统 PI 控制 的 交流 伺服 系统 。 


5 结论 


本 文 以 提高 交流 伺服 系统 控制 性 能 为 最 终 目标 ， 
设计 了 一 种 基于 模糊 自 适应 分 数 阶 PT 的 伺服 控制 
器 。 其 设计 理念 是 在 分 数 阶 PT 控制 回路 中 引入 模 
糊 推理 模块 ， 运 用 模糊 推理 规则 ， 得 出 推理 结果 ， 
引用 结果 实时 修改 分 数 阶 PT 控制 器 参数 。 分 数 阶 
PE 控制 器 增加 的 可 调 参数 1 ， 扩 大 了 参数 的 可 调节 
范围 ， 拓 宽 了 分 数 阶 PT 控制 器 的 应 用 领域 ,与 此 
同时 也 使 得 它 的 应 用 方式 变 得 更 加 灵活 多 变 。 此 次 
研究 工作 的 最 后 ， 根 据 建立 的 电机 矢量 模型 ， 使 用 
Simulink 搭建 了 位 置 、 转 速 及 电流 三 闭环 仿真 系统 ， 
分 别 采用 数字 PI 和 模糊 自 适应 分 数 阶 PT 控制 器 作 
为 位 置 环 调 市 器 进行 仿真 实验 ， 仿 真 研 究 结 果 表明 : 
模糊 自 适 应 分 数 阶 PT 控制 器 产生 了 更 小 的 超 调 量 ， 
具有 更 快 的 响应 速度 和 更 好 的 控制 效果 ， 其 动态 性 、 
稳 态 性 及 和 鲁 棒 性 都 远 优 于 传统 PI 控制 的 交流 伺服 系 
统 。 对 于 高 精度 伺服 系统 而 言 ， 基 于 模糊 自 适应 分 
数 阶 PT 控制 器 的 伺服 系统 能 够 满足 其 苛刻 的 控制 
要 求 ， 是 一 个 可 行 的 方案 。 
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